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法が用いられている．界面捕捉手法としては，界面関数を用いた VOF(Volume Of Fluid)法 10)









1.2.3 CIP 法 





算は FVM や後述の FEM にも応用されており，非構造格子への適用としては三角形や四面


























記述による FEM 計算も一般的であり，VOF 法や Level set 法による界面捕捉手法が用いられ






























流れの解析に粒子を用いる試みは 1960 年代から行われており 21)，格子と粒子の両方を取
り扱う PIC(Particle In Cell)法が知られている．PIC 法の考えは構造解析分野にも導入されて
おり，斜面の流動解析などへ MPM(Material Point Method)22)が適用されている 23)． 
このような手法と異なり，粒子のみで計算可能な方法として 1977 年に Lucy および























法の組み合わせ例を図－1.1 に分類した．粒子型解法を Lagrange 記述とは独立した Particle






















Lagrangian-Eulerian(ALE)法 28)がある．ALE 法は任意の速度で任意の変形をする ALE 座標系
を用いて支配方程式を離散化する手法であり，ALE 座標系（参照座標系）は Lagrange 座標
系（物質座標系）と Euler 座標系（空間座標系）から独立して設定できる．流体解析におい






























































第 4 章では，本研究において液体を対象とする流体解析に適用した SPH 法の解析理論に
ついて詳細を述べる．SPH 法において MPS 法にみられる射影法による圧力計算を行う方
法や，メッシュ型解法との連成計算を可能とする変形を考慮可能な境界壁面の計算手法に
ついて論じた． 
第 5 章では，SPH 法をスロッシング問題や水柱崩壊問題に適用し，その精度を検証し結
果を示した．また，変形を考慮した壁境界モデルの計算精度の検証を行い，壁境界が大変
形する条件下で安定した解析が可能であることを示した． 
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  +  +  = 0 (2.1) 
 











間の局所座標系の直交軸の向きを大文字 X,Y,Z で示し，捩り回転を R で表すことで個別要
素法に用いられる Kelvin-Voigt モデル型の作用力伝達系を方向成分毎に図－2.1 に示す． 
 
 









  = ∆+  ∆∆ (2.3) 




 if	 ≤ 0									 = 0 (2.5) 
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   !" = −$  − %  (2.7) 
 








作用力伝達系のばねの固有周期を基準に時間増分を設定する．1 自由度 1 質点系の振動
を考え，両側の固定端からばねで拘束された質点の固有周期&は次式で求まる． 
 & = 2()*  (2.9) 
解析において想定される最小の固有周期を基準として数十分の一の時間増分を設定
すると安定して計算可能である．安定性の限界は陽的差分方法によって異なり，1 次精
度の Euler 法は簡便であるが最も小さい時間増分が要求される．本研究では 2 次精度の







 $ = ) +",-."!-",- (2.10) 
ここで，/は弾性係数であり，0は密度，1はポアソン比である．個別要素法では連続体
のポアソン効果を考慮することはできないので，1 = 0であると考え$ = 2//0と計算す
ることができる．安定性の限界は時間増分∆4と最小の空間スケール∆5，および最大の縦
波の伝搬速度$*67から Courant 数8を計算することで次式に示される． 











所系成分へ変換する回転行列は5，;，<の 3 軸回り回転の積として次式で示される． 
 =>?@A = B cos F 0 sin F0 1 0− sin F 0 cos FH B
1 0 00 cos I sin I0 − sin I cosIH B
cosJ sin J 0− sinJ cos J 00 0 1H (2.12) 
3 次元回転は 2 つの回転角で記述可能であり，ここで局所座標系の接線軸の 1 つが常に5;平
面と平行であるように定義すると角Iは不要となり，I = 0と置くと次の行列を得る． 




 K = cos F cos J	; 	L = cosF sinJ	;	M = sin F (2.14) 
回転行列は次のように表すことができる． 
 =>?@A = O K L M∓Q√@S!QS ±@√@S!QS 0∓@U√@S!QS ∓QU√@S!QS ±√K +LV (2.15) 
式中の∓と±は角Fの符号により 2 通りの回転行列が定義できることを意味している．どち
らの場合においても，単位法線ベクトルが<軸と平行になる場合においてcos F = 0となり，	K = L = 0が成立するため上式では回転行列が計算できない．この場合，単位法線ベクトル
を5;平面に投影したベクトルの長さが 0 であり，角Jは任意に設定することができる．ここ
で，J = 0とすると回転行列は次式で表すことができる． 
 =>?@A = B 0 0 ∓10 1 0±1 0 0 H (2.16) 
なお，粒子と間の局所座標系の基底となる方向余弦は粒子座標から次式で示される． 
 K = 7W,7XY7W,7XY 	 ; 	L = ZW,ZXYZW,ZXY 	 ; 	M = [W,[XY[W,[XY (2.17) 
 
(1)全体座標系から局所座標系への変換 
回転行列 =>?@Aを用いると，粒子 と 間の局所座標系における相対変位増分\ =]\^_ , \^a, \^bcdおよび相対回転増分\ = ]\e_, \ea, \ebcdは次式から計算できる． 
－15－ 
 
 f\^_\^a\^bg = =>?@A h
\^7i − \^7j\^Zi − \^Zj\^[i − \^[jk + l
0 0\eai \eaj\ebi \ebim n
ijo (2.18) 
 f\e_\ea\ebg = =>?@A h









 =>@?A = =>?@A," = =>?@Ad (2.20) 
この回転行列を用いて粒子に働く粒子間作用力の合計i = pq7i , qZi , q[irdおよびトルクの
合計i = p&7i , &Zi , &[irdは次式で計算できる．なお，式(2.22)の右辺第 2 項で接線軸の添え字
が入れ替わっているが，これは一方の接線軸方向の作用力によって生じる回転は，他方の
接線軸回りに作用するためである． 
 hq7iqZiq[ik = −∑ =>@?A f
q_qaqbgt  (2.21) 
 h&7i&Zi&[ik = −∑ =>@?A f
&_00 gt − i ∑ =>@?A f
















 ∆ij = ∆j − ∆i (2.23) 
 ∆ = u∆ij ∙ wijxwij (2.24) 









 i = ∑  + j  (2.26) 






粒子の運動は Euler 法を用いて以下のように計算できる． 
  i !" = Xz*X +{  (2.28) 
  i !" = Xz|X  (2.29) 
  i !" =  i + \4 i !" (2.30) 
  i !" =  i + \4 i !" (2.31) 
 }i !" = }i + \4 i !" (2.32) 
 ~i !" = ~i + \4 i !" (2.33) 
ここで{ は重力項であり，}と~は粒子座標および粒子姿勢（回転角）である．Euler 法は




  i !"/ =  i ,"/ + \4 i !" (2.34) 
  i !"/ =  i ,"/ + \4 i !" (2.35) 
 }i !" = }i + \4 i !"/ (2.36) 





  i !"/ =  i ,"/ + " \4 + \4 ," i !" (2.38) 
  i !"/ =  i ,"/ + " \4 + \4 ," i !" (2.39) 
また，初期時刻においては次式を用いて速度を計算する． 
  i !"/ =  i + "\4  i !" (2.40) 



















の壁面要素は 3 つの頂点"～から構成され，面法線ベクトルは各頂点の位置ベクトル}"～}を用いて次式で計算できる． 
 w = }S,}×},}|}S,}×},}| (2.43) 
また，面の方程式より原点から壁面要素までの最短距離は次式で計算される． 
  = −w ∙ }" (2.44) 
従って，任意の粒子と着目壁面の距離ijは次式で計算できる． 


























  = u − }i ×  !" − }ix ∙ wj (2.47) 
ここで， は壁面の構成頂点座標であり%は 1～3 で循環する． の符号によって粒子投影点
の内外判定は表－2.1 に示すように判別される．表中の辺 1 とは"とから構成される辺の
ことであり，頂点の番号と同様に 1～3 で循環する． 
 
表－2.1 壁面への粒子投影点の内外判定結果 "   判定結果 
＋ ＋ ＋ 三角形の内点であり面接触している 
－ ＋ ＋ 辺 1 の外点であり辺接触判定が必要 
＋ － ＋ 辺 2 の外点であり辺接触判定が必要 
＋ ＋ － 辺 3 の外点であり辺接触判定が必要 
－ ＋ － 頂点 1 の外点であり点接触判定が必要 
－ － ＋ 頂点 2 の外点であり点接触判定が必要 
＋ － － 頂点 3 の外点であり点接触判定が必要 















 } =  +  !" −   z,z∙}X,z|z,z|S  (2.48) 
よって辺接触は次式で判定できる． 
 |} − }i| <  (2.49) 
(2) 点接触判定 
頂点%と粒子の接触は次式で判定した． 
 | − }i| <  (2.50) 
 
2.2.2 壁面要素と粒子間の作用力 









 =>?@A = O K L M∓Q√@S!QS ±@√@S!QS 0∓@U√@S!QS ∓QU√@S!QS ±√K +LV (2.51) 
ただし，K = L = 0の場合は次式で計算する． 





















































































 L = ∑   (2.53) 
剛体重心は集合内の個々の粒子の位置ベクトルを}iとして次式で計算できる． 
  = ∑ }L  (2.54) 
剛体の重心まわりの慣性テンソル=Aは個々の粒子の粒子重心まわりの慣性テンソル=Ai
と剛体重心まわりの慣性テンソルiを用いて次式で計算できる． 




 =Ai = 6 B1 0 00 1 00 0 1H (2.56) 
また，粒子の剛体の重心まわりの慣性テンソルiは個々の粒子と剛体重心間の相対位置
ベクトルをi = p7i , Zi , [irdとして次式で計算できる． 
 i = 




















  = ∑ i +i{ i  (2.60) 
  = ∑ i × i +i{ i  (2.61) 
ここで，iは構成粒子の作用力であり，{ はステップ%における重力項，iは剛体重心に対
する構成粒子の相対位置ベクトルである．この剛体重心にかかる作用によって生じる加速
度および角加速度 は陽的差分に Euler 法を適用して次式で計算できる． 
  = Q (2.62) 
  = =%A−1 (2.63) 
剛体重心の並進および回転運動については 2.1 節で述べた粒子要素の計算方法をそのまま
適用することができ，Euler 法や Leapfrog 法を用いてと を計算し，剛体重心座標を更新
する．剛体モデルに回転がない場合は，各粒子の変位増分は剛体重心の変位増分と一致す
るため，剛体を構成する個別の粒子の座標は次式で更新できる． 
 } !" = } + Δ4  (2.64) 
剛体に回転が生じている場合，剛体重心からの距離によって，構成粒子間には速度差が生
じており，粒子の並進速度は次式から計算できる． 

















クォータニオンは 4 成分からなり， = u, 7 , Z, [xと表せられる．回転がない状態を表
す初期値は = 1,0,0,0である．は回転角の大きさを表し，7 , Z, [は回転軸を表す．規格
化された回転軸 = u7, Z, [xのまわりをだけ回転するときのクォータニオン増分∆は次
式で表せられる． 
 ∆ = cos  , 7sin , Zsin  , [ sin  (2.67) 
ここで，回転角と回転軸は剛体の角速度 から次式で計算できる． 
  = Y Y (2.68) 
  = ∆tY Y (2.69) 
剛体の回転による姿勢の変化はクォータニオンの積を用いて次式で計算される． 
  !" = ∆  (2.70) 
ただし，クォータニオンの積は次式で定義される． 
 " = ¡




 £ = || (2.72) 
剛体回転を計算するための回転行列=> Aはクォータニオン の回転軸ベクトルの成分を
用いて次式より計算できる． 


















 ¤ = 16∑ 1×2 ∙ 3  (2.74) 
 L = 0¤ (2.75) 
ここで"i～iは多面体の構成壁面の構成頂点座標である．体積の符号は右手系で構成壁面




  = 112¦∑ ¤ 1+2+3 (2.76) 
ここで"i～iは多面体の構成壁面の構成頂点座標である．個々の四面体の 4 つ目の構成
頂点は原点であり，式中ではその座標を省略しているが，四面体重心座標の計算において
は 1/4 倍する必要がある． 
剛体の重心まわりの慣性テンソル=Aは原点まわりの慣性テンソル=Aを並行軸の定理によ
り重心まわりに平行移動して計算する．=Aは個々の四面体の原点まわりの慣性テンソル=Aiの合計として計算できる． 
 =A = ∑ =Ai  (2.77) 
個々の四面体の原点まわりの慣性テンソル=Aiは底面の壁面要素の構成頂点座標の成分を" = u7", Z", ["xと表記して次式で計算できる 15)． 
 =Ai = 0¤§¨ 




%7 = 7" + 7 + 7 %77 = 7" + 7 + 7 %7Z = 7"Z" + 7Z + 7Z%Z = Z" + Z + Z %ZZ = Z" + Z + Z %Z[ = Z"[" + Z[ + Z[%[ = [" + [ + [ %[[ = [" + [ + [ %[7 = ["7" + [7 + [7  (2.79) 
剛体の重心座標まわりの慣性テンソル=Aは並行軸の定理より，	の成分5, ;, <を用いて
次式で計算できる． 



























しており，3 次元 DEM の商用コードである 3DEC19),20)に組み込まれている．この手法では
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実験は，底面および側面に計 72 個の土圧計を配置した 6m 四方の土槽に，厚さ 150cm の


















落 下 装 置
土 槽
ク レ ー ン  10 0t
重 錘  5 0 kN
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6000mm×6000mm×1600mm とした．実験で用いた土槽の高さは 1500mm であるが，解
析モデルの粒子径は実際の砂より非常に大きく，解析において粒子が溢れ出るのを防ぐた
めに大きめの寸法を採用した．実験で用いた重錘は図－3.3 に示すように球形ではないが，
簡単のため直径 1550mm の球形要素として扱った．敷砂は要素数 21847 個（奇数段 7×40
×40，偶数段 7×39×39）の最密配列でモデル化し，土槽は底面を 9×9 分割，各側面を 9










解析例 落下位置-側壁面1間距離 落下高さ 入射角度
CASE 1 (3H15A90) 3m 15m 90°
CASE 2 (1H10A90) 1m 10m 90°
CASE 3 (2H10A90) 2m 10m 90°
CASE 4 (3H10A90) 3m 10m 90°
CASE 5 (2H10A75) 2m 10m 75°
CASE 6 (2H10A60) 2m 10m 60°































































図－3.8 CASE3(2H10A90) 衝撃力時刻歴 
 
 














断面積で除することで算定した．1 例として，CASE6(2H10A60)の 10ms 経過時から 90ms
経過時までの衝撃圧の伝搬過程を図－3.13から図－3.21 に示す．斜め入射の重錘落下直後
は進行方向と側面方向へ弾性波動が伝播し，側壁面で大きな応力を生じていることが視認







図－3.13 CASE6(2H10A60)の敷砂の衝撃応答と要素圧力分布（10ms 経過時） 
 
 
図－3.14 CASE6(2H10A60)の敷砂の衝撃応答と要素圧力分布（20ms 経過時） 
 
 





図－3.16 CASE6(2H10A60)の敷砂の衝撃応答と要素圧力分布（40ms 経過時） 
 
 
図－3.17 CASE6(2H10A60)の敷砂の衝撃応答と要素圧力分布（50ms 経過時） 
 
 
図－3.18 CASE6(2H10A60)の敷砂の衝撃応答と要素圧力分布（60ms 経過時） 
 
 





図－3.20 CASE6(2H10A60)の敷砂の衝撃応答と要素圧力分布（80ms 経過時） 
 
 






















図－3.22 CASE6(2H10A60)の土槽の壁面圧分布（左：5ms 経過時，右：10ms 経過時） 
 
図－3.23 CASE6(2H10A60)の土槽の壁面圧分布（左：15ms 経過時，右：20ms 経過時） 
 
 






























験を対象とし，解析モデルの高度化を図り行った DEM 解析について述べる． 













































土槽には緩衝材として厚さ 30cm，50cm，70cm の敷砂材を敷設し，2.0kN の重錘をそれぞ























重錘の形状 砂厚〔cm〕 落下高さ〔m〕 
平底 
30 0.5, 1.0, 1.5 
50 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
70 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
錐底 
30 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ,3.0 
50 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ,3.0 







































 平底重錘 錐底重錘 
質量[kg] 200.6 202.5 
粒子半径[mm] 12 12 
粒子数[個] 7161 7681 























8.0mm 12mm 16mm 20mm 
h=70 
個数 37486 24302 8613 4130 74531 
質量比[%] 14.82 32.43 27.24 25.51 100.00 
h=50 
個数 27026 17501 6145 2972 53644 
質量比[%] 14.87 32.51 27.06 25.56 100.00 
h=30 
個数 16379 10650 3745 1770 32544 
質量比[%] 14.90 32.69 27.25 25.16 100.00 
 
表－3.7 緩衝材モデルの粒子密度 
層厚[cm] 緩衝材質量[kg] 粒子総体積[m3] 粒子密度[kg/m3] 
h=70 1460 0.542472 2691.386 
h=50 1040 0.389662 2668.979 


































解析ケース 重錘型 層厚[cm] 落下高[m] 
JHT30F10 平底 30 1.0 
JHT30F15 平底 30 1.5 
JHT50F10 平底 50 1.0 
JHT50F15 平底 50 1.5 
JHT70F10 平底 70 1.0 
JHT70F15 平底 70 1.5 
JST30F10 錐底 30 1.0 
JST30F15 錐底 30 1.5 
JST50F10 錐底 50 1.0 
JST50F15 錐底 50 1.5 
JST70F10 錐底 70 1.0 






















減衰定数 0.05  







































図－3.39 ケース JST30F10 衝撃力時刻歴 
 





図－3.41 ケース JST70F10 衝撃力時刻歴 
 
 
図－3.42 ケース JST30F15 衝撃力時刻歴
 
 
図－3.43 ケース JST50F15 衝撃力時刻歴 
 
 













図－3.45  JHT50F15 の重錘貫入過程の中央断面図（左：0ms 経過時，右：10ms 経過時） 
 
 
図－3.46 JHT50F15 の重錘貫入過程の中央断面図（左：20ms 経過時，右：30ms 経過時） 
 
 

















図－3.48 JHT50F15 の速度分布の中央断面図（左：0ms 経過時，右：5ms 経過時） 
 
 
図－3.49 JHT50F15 の速度分布の中央断面図（左：10ms 経過時，右：15ms 経過時） 
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第4章  粒子法の解析理論 
 
4.1 SPH 法の概要 
 
SPH 法は宇宙物理学分野における圧縮性流体解析手法として，1977 年に Lucy1)および
Gingold と Monaghan2)によって開発された手法である．メッシュフリー解析手法の 1 つに数
えられ
3)















  =   	 −  (4.1) 
は任意点の支配体積である．	は Dirac のデルタ関数であり次式で与えられる． 
 	 −  = ∞					 = 0					 ≠   (4.2) 
ここで，デルタ関数を滑らかな関数 − , ℎで置き換えると次の近似式が成立する． 








連続であり，粒子点とは実際の粒子を指すのではなく連続体内の 1 計算点に過ぎない． 
－62－ 
 
カーネル関数は以下の 3 つの条件を満たす必要がある． 
   − , ℎ = 1  (4.4) 
 lim→ − , ℎ = 	 −  (4.5) 
  − , ℎ = 0						ℎ	| − | > !ℎ (4.6) 
最初の条件は FEM の形状関数などと同様に影響領域で積分した際に重みの合計が 1.0 と
なることを要求している．この条件を満たすことは容易であり，任意の影響半径に対して







は compact support 条件として知られている．なお，SPH 法が開発された宇宙物理学の分野



















"$ ≈  ""$ & − , ℎ'  −   "($)$%,"$   (4.10) 
上式右辺第 1 項は Gauss の発散定理より積分領域表面の積分に置き換えることができ，













のように SPH 法と MPS 法は離散化の考え方が異なるが，微分の表現以外に計算手法とし
ての違いは殆どなく，解析プログラムは良く似たものとなる．また，当然のことながら SPH




 ∇ ≡ "#$"$, -.+ "#$"$0 1.+ "#$"$2 34. (4.12) 
上述のとおり空間微分はカーネルの微分で置き換えられるので次式が得られる． 
 ∇ ≈ − ∇ − , ℎ  (4.13) 
カーネル関数が等方関数である場合は距離5と方向余弦を用いて次式で計算できる． 




 ∇ ∙  ≡ "#,$"$, + "#0$"$0 + "#2$"$2  (4.15) 
したがってカーネル近似により次式が得られる． 
 ∇ ∙  ≈  ∇ ∙  − , ℎ  (4.16) 
更に，右辺の部分積分と Gauss の発散定理により次式が得られる． 
 ∇ ∙  ≈ −  ∙ "($)$%,"$   (4.17) 
カーネル関数が等方関数である場合は距離5と方向余弦を用いて次式で計算できる． 










"$20  (4.19) 
カーネル近似により次式が得られる． 
 ∇8 ≈  ∇8 − , ℎ  (4.20) 
カーネル関数が等方関数である場合は距離5を用いて次式で計算できる． 




次元および 3 次元の極座標ではそれぞれ次式で示される 7)． 
 ∇8= "0"60 + 96 ""6 + 960 "0":0 (4.22) 
 ∇8= "0"60 + 86 ""6 + 960;<=0> "0":0 + 960 "0">0 + ?@A>60 ""> (4.23) 
等方関数である場合，BおよびCのかかる項は対称性から無視することが可能であり，結






型による Gauss 関数やそれを模擬した高次の B-Spline 関数がよく用いられているが，それ
以外にも色々なカーネル関数が提案されている．B-Spline 関数としては 3 次，4 次，5 次の
関数がよく用いられ，それぞれ初期粒子間距離に対して 2 倍，2.5 倍，3 倍の積分半径が設
定されている．計算精度が比較的良いことから SPH 法の計算でよく用いられている 5 次の
B-Spline 関数 8)を次式に示す． 





LM − 6J2 − 6LM + 15J1 − 6LM 						J	0 ≤ 6 < 1L
J3 − 6LM − 6J2 − 6LM 																																			J	1 ≤ 6 < 2L
J3 − 6LM 																																																												J	2 ≤ 6 < 3L
 (4.24) 



















LU − 30J2 − 6LU + 75J1 − 6LU 						J	0 ≤ 6 < 1L
5 J3 − 6LU − 30J2 − 6LU 																																			J	1 ≤ 6 < 2L
5 J3 − 6LU 																																																															J	2 ≤ 6 < 3L
 (4.25) 
カーネル関数の 2 階微分は以下の通りであり，ラプラシアンは上述のとおり極座標系の








LW − 120J2 − 6LW + 300J1 − 6LW 						J	0 ≤ 6 < 1L
20 J3 − 6LW − 120J2 − 6LW 																																					J	1 ≤ 6 < 2L
20 J3 − 6LW 																																																																				J	2 ≤ 6 < 3L
 (4.26) 
 ∇85, ℎ = "0(6,"60 + 96 "(6,"6  (4.27) 
 ∇85, ℎ = "0(6,"60 + 86 "(6,"6  (4.28) 
なお，SPH 法の計算では Morris ら 8)の提案に従い，ラプラシアンの計算を簡略化して次
式のような置き換えが行われることが多い． 
















 _ =   −  − , ℎ = 1 (4.30) 
 _9 =   − 9 "(6,"6  = ]E<^ (4.31) 






















































gi + `∇ ∙ j = 0 (4.34) 
 
ghkgi = −`< ∑ ^lhlc jc∇d5<c , ℎe (4.35) 
 ∇d5<c , ℎe = ml)mk6kl "(d6kl,e"6  (4.36) 
なお，粒子配置が均質であり対称性があればカーネルが偶関数であり次式が成立する． 
 `< ∑ ^lhlc j<∇d5<c , ℎe = 0 (4.37) 
上式を離散化した連続式から差し引けば速度が差の形で得られる． 
 
ghkgi = −`< ∑ ^lhlc djc − j<e∇d5<c , ℎe (4.38) 




gi = 9h∇ ∙ n + o (4.39) 
 





































 q = q JJ hhuL
v − 1L = `w JJ hhuL
v − 1L (4.43) 



















ここで，Navier-Stokes 方程式の SPH 法による離散化を示す．右辺第 2 項である 圧力勾配
項はカーネル関数の勾配を用いて次式で示される． 
 − 9h∇q = −∑ ^lhkhl dq<+qce∇d5<c , ℎec  (4.44) 
また，右辺第 3 項である粘性項は次式で示される． 
 
r
h ∇8x = ∑ ^ldrkyrlehkhl djc−j<e∇8d5<c , ℎec  (4.45) 
Morris らは 2 階のカーネルを用いる方法とは別に，前述したように Taylor 展開による近




















MPS 法の提案以降，同様の計算手法は SPH 法においても採用されており，適用例は













}i = rh ∇8j~ + o (4.48) 
式を変形して中間時間断面における速度j∗は次式で計算することができ，この計算は予測子
計算と呼ばれている． 
 j∗ = j~ + Δ Jrh∇8j~ + oL (4.49) 
一方で対応する上式の第 1 項は予測子の陽的計算により生じる誤差を修正するための修





}i = − 9h∇q (4.50) 
式を変形すると修正子が得られる． 
 Δj = j~y9 − j∗ = − }ih ∇q (4.51) 
まとめると，陽的計算後の予測子計算と陰的計算後の修正子計算により次式のように次の
時刻断面の速度j~y9が得られる． 









けて 2 通りの方法があり以下に説明する． 
 
1. 速度発散 0 条件（Divergence Free 条件） 
非圧縮性流問題における質量保存則は連続の式を簡略化して次式で示される． 
  ∙ j = 0 (4.54) 
ここで，式(4.50)の両辺について発散をとると， ∙ j~y9 = 0が成立するため次式に示すポア
ソン方程式が得られる． 
  ∙ q = ∇8q = h}i  ∙ j∗ = 5w (4.55) 
密度`は各粒子の初期密度であり，非圧縮性が保たれるならば材料密度と考えることができ
る．このような速度発散 0 条件に基づく生成項の計算は，FVM などの格子を用いる計算手







2. 密度一定条件（Particle Number Density 条件） 
密度一定条件による生成項の計算は MPS 法で用いられている条件であり，SPH 法への適








}i + h∗)h{}i = −`∇ ∙ j~y9 = −`∇ ∙ j∗ + Δj (4.56) 
上式の左辺の中間時間断面における密度誤差` − `∗は修正子による粒子移動Δjによって希





}i = −`∇ ∙ Δj (4.57) 
さらに，式(4.51)を代入すると以下のように変形できる． 
















































れている．この定式に基づき SPH 法に適用することで次式に示す生成項が得られる． 



























 ` − ` = )u?0  (4.61) 
ここで，` = `∗とし，基準圧力q = 0として上式の圧縮性を密度一定条件のポアソン方程式
に組み込むと次式が得られる． 





































 ∇8q = ∑ ^ky^lhkyhl dq<−qce∇8d5<c , ℎec  (4.63) 























じない．従って SPH 法では，流体の運動方程式を解く範囲において，実質的には 1 階微分
までのカーネル関数しか必要としない．また，MPS 法においても同様のラプラシアン処理
が行われている．MPS 法の重み関数は 0 階カーネルのみ用いるものであり，微分表現は差
分によって評価される．ラプラシアンは 2 階微分であるので 2 階差分で表されるが，一般
に用いられている MPS 法のラプラシアンモデルは物理量の差に係数を乗じる形で与えられ
ている．この係数は，ラプラシアンモデルの平滑化速度が統計的にラプラシアン演算子と
等価となるように重み関数を調整するものであり， 重み関数の 2 次モーメントの積分値と
通常の重みの積分値の比に対して，2 階カーネルの 2 次モーメントの積分値（すなわち次元
数の 2 倍）を乗じて与えられている 4)． 
 
















































の処理は安定した計算を行う上で重要であり，特に SPH 法では負圧発生時に粒子が 1 点へ
















































から 1 の間の係数を乗じることで実現できる．即ち，係数が 1 のときにノンスリップ条件







たす速度分布を与えて総和計算を実行する必要がある．Morris ら 8)は図－4.3 に示すように
流体と壁粒子の深度方向の位置関係から，壁体内部と流体粒子の相対速度が壁表面で 0 な
るように次式で計算した． 
























の重み関数としては MPS 法の重み関数を用いた． 
 d5<c , 5e = 66kl − 1 (4.67) 








 d5<c , 5e =  66kl






















 j<<; = j<~ + ∆∑ ^ldrkyrlehkhl Bdjc<; − j<<;e + 1 − Bdjc~ − j<~e∇8d5<c , ℎec  (4.69) 
ここでBは時間差分に関するパラメータであり，B = 0の場合に陽解法，B = 0.5の場合に


















式と同じになるが 3 次元解析の場合は 3 回実行する必要がある．圧力のポアソン方程式と
比較すると収束性が良好であるため，計算時間が定数倍になるわけではないが，陽解法と

























































 s<c 6i = 6d£kl∙mkle6kl0y¤60 (4.72) 
 q<c 6i = s<c 6id!w + s<c 6ie (4.73) 























































設定する．近藤らは図－4.5 に示すように平面上に接地面積58の 1 列の粒子を配置し，これ
らの粒子群（）を平面の粒子群（）から引き抜くのに必要なエネルギーを計算し，次式で
表面張力係数¥と対応づけた．  


























































越塚らによる MPS 法の解析コード 4)には次式で示めされる衝突計算モデルが含まれてお
り，MPS 法の商用コードにも同じ機能が組み込まれている． 
 j<©ª« = j<~ − hlhkyhl 9y¬djl








は SPH 法において生じる局所的な粗密を解消するために SPH 粒子間に DEM の作
用力伝達系を挿入し，粒子間距離が閾値以下の場合に有効化した．ばね定数は時間増分か
ら設定可能であり本研究では，κを 1.0 以下の値として次式から計算している． 












4.4.5 DEM 連成手法 




















図－4.6 DEM-SPH 連成計算例 
 





算は容易でないため，複雑な境界面などの再現性は 1 つの課題となっている． 
－86－ 
 




































  ««5<, ℎ = °W ∑ d5<c , ℎec  (4.81) 
 ∇ ««5<, ℎ = °W ∑ "(d6kl,e"6c  (4.82) 

















 ∇Wi 6i<©« = ∇ 6i<©« −	³d∇ 6i<©« ∙ ³e (4.85) 
この総和値は影響半径の成す球体積から壁面内の占める体積分を除いて評価されており，
この値を次式で壁面内の占める体積相当分に置き換える． 







 5< = ³ ∙ m< +  (4.87) 
ここで，5< < 5であれば影響半径内であり，次式による壁面内外判定を行う． 
 m¶ = m< + 5<³ (4.88) 


















 C; = ∑ C~»~W~¼9  (4.91) 

































h ∇8jp = ∑ ^ldrkyrlehkhl dj<−jce∇2d5, ℎec + 8rkjk)j±hk ∇8 ««5< , ℎ (4.96) 
また，流体粒子と壁内部点の相対速度は式(4.66)の表現を変えて次式で示される． 







 < = J 6|m¾)mk|L















ばね力 5%の割合で合算して計算した．このような圧力勾配のブレンドモデルは MPS 法の
















 ÂÃm< = 98 ‖Åm<‖ (4.100) 













































最初に曲率 0 の場合の基準体積Ìは次式から計算できる． 
 Ì = SW 5 − 5<825 + 5< (4.103) 
次に，積分半径5の球と曲率半径Ëの球の交差円と壁面までの距離Íおよび積分球の端ま
での距離を計算する．距離Íとは壁面が凹面の場合は次式から計算できる． 
 Í = 60)6k±08Î)6k± (4.104) 
  = 5 + 5< − Í (4.105) 
また，壁面が凸面の場合は次式から計算できる． 
 Í = 60)6k±08Îy6k± (4.106) 
  = 5 − 5< − Í (4.107) 
計算した 2 つの距離を用いて図中の赤い部分もしくは青い部分の体積は次式から計算で
きる． 
 Ì = SW Ï835 −  + Í83Ë − ÍÐ (4.108) 
ただし，凹面で2Ë ≤ 5 + 5<の場合，および凸面で2Ë ≤ 5 − 5<の場合は次式で示す曲率半
径球の体積で置き換える． 
 Ì = USÎ2W  (4.109) 
以上の体積計算より，本研究では曲率による体積補正係数ª«を次式で計算した．2 次元
解析の場合についても，Ìと	Ìの計算式が異なること以外は 3 次元の場合と同様である． 
 ª« = ÑÑu (4.110) 
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実験（液位 1.45m と液位 0.69m）を行っているが，本研究では液位の低いケースのみを検





























  =  tanh (5.2) 
ここで，は容器幅でありは液位，は波数でありモード次数をとして = /と定義さ
れる．実験水槽の固有振動数は 1 次で 0.557Hz，2 次で 0.872Hz，3 次で 1.08Hz であり全




与えている．表－5.1 に解析条件を示す．また，図－5.5に側壁から 0.05m 位置とタンク中
央位置における波高の時刻歴を示す．側壁から 0.05m 位置では，図－5.2 に示したように
実験で液位が測定されている．波高の算出については飛沫の影響を除くべきであるが，こ
の解析条件においては問題となる飛沫は生じなかったため，計測位置から左右に初期粒子
間距離分の幅を考慮し，最大高さ粒子の Z 座標から基準液位を差し引いて波高とした． 





















































































期の理論解と SPH 解との比較を示す．解析結果より，7 次までの固有周期については 2 次
と 6 次を除き，理論解との誤差は 1%程度に収まっており，波高応答が小さいため確認の難






図－5.5 固有周期確認解析における側壁から 0.05m および中央位置の波高時刻歴 
 
 





























































































は振動台に入力する加振波として，2003 年十勝沖地震の k-net 苫小牧での NS方
向の観測記録
10)


























































モード次数 理論解[s] SPH解[s] 誤差[%]
1 1.796 1.819 1.267%
2 1.147 1.177 2.602%
3 0.926 0.930 0.520%
4 0.801 0.800 0.047%
5 0.716 0.714 0.208%
6 0.654 0.616 5.818%











ており，本研究で開発した SPH 法コードの計算精度が確認できる． 
 
 




初期液位から 81mm 低下したことが示されている．解析では，28 秒程度より，やはり越流に
より平均水位が低下し始め 42 秒程度まで低下が続き，最終的には 81mm 低下した．実験結











































































20 秒経過時から 50 秒経過時までの圧力と速度の分布の履歴を図－5.11 から図－5.17 に
示す．圧力は 7000Pa を 20 分割，速度は 0.5m/s を 20 分割して青から赤までの色変化で分布
を示した．溢流は 30 秒から 45 秒経過時までに生じており，波面は 3 次以上の高次モード
を含んでいることが図から確認できる． 




図－5.11 スロッシング解析結果より圧力(左)と速度(右)の分布（20 秒経過時） 
 
 
















































図－5.13 スロッシング解析結果より圧力(左)と速度(右)の分布（30 秒経過時） 
 
 
図－5.14 スロッシング解析結果より圧力(左)と速度(右)の分布（35 秒経過時） 
 
 





図－5.16 スロッシング解析結果より圧力(左)と速度(右)の分布（45 秒経過時） 
 
 








Kleefsman ら 11)が行った水柱崩壊の実験を対象として SPH 法の精度確認を行った．この実
験は水槽内に障害物となる小箱を固定し，崩壊水を衝突させることで生じる動水圧や，激















の手前側の壁より 1.0m奥の中央部に位置する H2点，および 2.5m奥の H4計測点があり，
圧力計測点は全て障害物の小箱表面に設置されている．P1,P3 は水柱側の小箱側面，P5,P7
は上面の設置されている． 































水柱崩壊問題の SPH 解析結果より衝撃圧時刻歴をまとめ Kleefsman らの実験結果と比較










































図－5.20 水柱崩壊による衝撃圧の時刻歴（P3 計測点） 
 
 
図－5.21 水柱崩壊による衝撃圧の時刻歴（P5 計測点） 
 
 













































































図－5.23 水柱崩壊による液面高さの時刻歴（H2 計測点） 
 
 
図－5.24 水柱崩壊による液面高さの時刻歴（H4 計測点） 
 








値を 1.0 として約 8000Pa となる．流体加速度は正確には分からないがあまり大きくなく，





















































図－5.25 水中崩壊問題の圧力分布履歴（0.5 秒経過時） 
 
 
図－5.26 水中崩壊問題の圧力分布履歴（1.0 秒経過時） 
 
 





図－5.28 水中崩壊問題の圧力分布履歴（2.0 秒経過時） 
 
 
図－5.29 水中崩壊問題の圧力分布履歴（2.5 秒経過時） 
 
 
図－5.30 水中崩壊問題の圧力分布履歴（3.0 秒経過時） 
 
 





図－5.32 水中崩壊問題の圧力分布履歴（4.0 秒経過時） 
 
 
図－5.33 水中崩壊問題の速度分布履歴（0.5 秒経過時） 
 
 
図－5.34 水中崩壊問題の速度分布履歴（1.0 秒経過時） 
 
 





図－5.36 水中崩壊問題の速度分布履歴（2.0 秒経過時） 
 
 
図－5.37 水中崩壊問題の速度分布履歴（2.5 秒経過時） 
 
 
図－5.38 水中崩壊問題の速度分布履歴（3.0 秒経過時） 
 
 



























るために円筒タンクは分解能の異なる 2 種類を用いて全 2 ケースの解析を行った． 
円筒タンクは直径 10m，液位を 8m として設定し，粒子間距離は 0.2m とした．境界面パ
ッチは低分解能モデルでは 1 辺の平均長さを粒子間距離の 3 倍として約 0.6m とし，高分解
能モデルは倍の分解能として約 0.3m で形状データの三角形分割を行った．解析モデルの模






計算に用いた SPH の解析条件を表－5.5に示す． 
 
 
































図－5.42 2 種類の円筒タンクモデルの粒子密度分布（中央鉛直断面図） 
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容積は平たい球径となる最大時でおよそ 1.2 倍，ラグビーボール状になる最小時で 0.5 倍




えられる．解析は強制変位条件の周期が異なる 2 ケース（周期 T=2.5 秒と T=5.0 秒）を実
施した．この問題の時間増分については，拡散数より Courant 数の方が支配的であり，粘性

























Horizontal scale factor - case1
Vertical scale factor - case1
Horizontal scale factor - case2
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用した．これらの粒子型解法は Lagrange 記述の計算手法であり，ALE 法などの界面追跡型
手法を導入することなく FEM との連成界面の取り扱いが可能であり，構造解析手法として




化した DEM-FEM 連成解析を行った．また，前野ら 2)は潜堤の流体力による破壊過程を計算


























本研究では 4 章で導入した壁面境界を用いることで，FEM 要素の表面や内部に粒子をマ
ッピングすることなく，直接計算可能な Lagrange-Particle 型の連成解析手法を採用した．図





























報の流れと計算時間および特徴を図－6.3 に示す．ここで，X は DEM-SPH 側から FEM 側

















6.1.2 連成解析に用いた動的 FEM コード(NOLA)の概要 
本研究において開発した DEM-SPH 連成解析コードと連成する構造解析用の FEM コード
には，(株)構造計画研究所の地盤-構造物連成系のための 3 次元非線形動的解析コードであ
る NOLA を採用した．NOLA は微小変形のみを扱う FEM コードであり，本研究では剛な土
木構造物の変形など計算対象を微小変形問題に限定して適用した．構造物の大変形問題へ
の適用は今後の課題である．本項では NOLA に用いた動的解析手法について概要を述べる． 
NOLA は直接積分法 8)に基づく動的解析コードであり，一般的な非線形動的 FEM コード
と同様に，次式に示す運動方程式の時間差分を数値積分することで全体の釣り合い方程式
を立てる． 
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  0.25を採用した． 
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開発した連成コードでは FEM 計算部の時間増分∆&'(が DEM-SPH 連成コードの時間増
分∆)'(*+,-より大きいことを想定しており，本研究では連成間隔∆./01234を∆&'(と一致
させた． 
 ∆&'( 5 ∆)'(*+,- (6.6) 
 ∆./01234  ∆&'( (6.7) 
 
 






DEM-SPH 連成コードから FEM コードへ渡す次の連成ステップにおける荷重ベクトル
	3#は，∆)'(*+,-が連成間隔に比べて小さいことから次式に示す平均衝撃力を計算し，
連成用荷重ベクトルとした． 
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－6.6 に示す．SPH 側の壁面境界は FEM メッシュの表面を抽出したものであり，壁面境界
















し，粗い時間増分での解析を可能とするために曲率半径 0.4m の R を設けた．従って，タン
ク底面の厚さが 0.25m である部位は半径 4.6m の領域となり，静水解析では鉛直たわみに
のみ着目することからこれより外側の領域を完全拘束とした． 
タンクの貯蔵流体は水であり，液位は 7.8m に設定した．表－6.2 に FEM 解析と SPH 解
析のそれぞれの解析条件をまとめて示す．FEM 解析で設定した Rayleigh 減衰については静
水計算には影響がないため，設定値はスロッシング解析について述べる次節で補足する． 
 
表－6.2 FEM と SPH の解析条件一覧 
 
 
FEM解析条件 解析条件詳細 SPH解析条件 解析条件詳細
要素数 37,830 粒子数 222,567
節点数 12,626 初期粒子間距離 0.14 m
弾性係数 21.0 GPa 流体密度 1000 kg/m
3





















を図－6.7に示す．上面図からは確認できないが，Coarse mesh ケースと Fine mesh ケースで








ケース名 要素数 節点数 中央鉛直撓み
Coarse mesh 590 228  1.60 mm
Fine mesh 10,372 3,258  8.00 mm
Very fine mesh 106,821 24,749 16.12 mm
Theory solution 24.78 mm
High-order
element





























ケース名 要素数 節点数 中央鉛直撓み
Static (non Coupling) 37,830 12,626  4.36 mm
Dynamic (Coupling) 37,830 12,626  4.36 mm


















































1 次モードの固有周期は 3.317 秒となる． 
 T  #UVW 4J tanh "W -J$ (6.14) 
ここで，\は液深でありFは円筒タンクの半径，Wは 1 次の第 1 種ベッセル関数の径方向微
分が 0 となる小さい方から番目の解であり，4 次までを示すと以下のとおりである．なお，
多軸の加振や点加振などの条件下においては，高次の第 1 種ベッセル関数や周方向微分が 0
となる場合のWも検討する必要がある． 
 W#  1.8412	;	W  5.3314	;	Wb  8.5363	;	WM  11.7060 (6.15) 












よく，入力波は 1 次モードの成分のみであることから入力振動数 0.301Hz 付近で減衰比を
設定した．具体的には 0.2Hz と 0.4Hz で減衰比が 5%となるように仮定し，
  0.08378，







1 次要素を用いて要素 1 層によるモデル化を行っており，応力とひずみの評価位置は壁体断
面の中立軸付近となる．そのため応力ひずみ関係の評価は行わず，円筒タンクの中央鉛直
断面の変形と流体圧力から本手法の適用性を考察する． 





































































































































うに 1m グリッドのスケールを重ねている．3m 高さ以下の領域では 0.5m/s 以下の速度分
布となっており，動水圧の影響が相対的に小さいことが確認できる．一方で，6m より上の
領域では流体が 2.0～3.0m/s 程度の速度で壁面に衝突しており，速度の 2 乗から見積もると





図－6.11 および図－6.12 より 20 秒経過時以降はほぼ周期的な応答が続いており，図－











図－6.15 2.5 秒経過時の中央鉛直断面の圧力と変位分布 
 
 





図－6.17 7.5 秒経過時の中央鉛直断面の圧力と変位分布 
 
 
図－6.18 10 秒経過時の中央鉛直断面の圧力と変位分布 
 
 





図－6.20 15 秒経過時の中央鉛直断面の圧力と変位分布 
 
 
図－6.21 17.5 秒経過時の中央鉛直断面の圧力と変位分布 
 
 












変位は 0.4mm 以下であり，実構造の変位量の数分の一となっていると考えられる． 






6.4 6 章のまとめ 
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第 5 章では，SPH 法による非圧縮性流体の動的数値解析を行い，実験データや理論解と比
較することによって解析コードの検証と SPH 法の適用性の検討を行った．適用対象はスロ
ッシング問題や水柱崩壊問題のように動水圧の作用が重要なものであり，それぞれ実現象











































































して全要素の ID を登録しておくことで，着目要素の近傍要素 ID を参照することが可能と
なり，接触判定に要する計算量が要素数のオーダーとなる最も高速かつ単純なアルゴリズ
ムである．バケット配列は 1 次元配列でも多次元配でよく，3 次元の解析空間を 10×10×
10 セルの格子で区切った場合の 1 次元配列を用いた計算例を以下に示す． 
 
 








うに解析座標の最小値 = 	, , でオフセットする． 
各軸方向の格子分割幅を，，とし，要素の位置 = 	 ,  , をキーとするバケッ
ト配列の格納位置インデックスは，格子分割幅で正規化した各軸方向のインデックス，
，を用いて次式から計算できる． 
  = int   + 1 (A.1) 
  = int !" # + 1 (A.2) 
  = int $  + 1 (A.3) 
  = %% + % +  + 1 (A.4) 















































量が問題となる場合にはバケット配列を 1 次元配列にするとよい． 
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